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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a sestrojen´ım zarˇ´ızen´ı, ktere´ by umozˇnˇovalo promeˇrˇen´ı
za´kladn´ıch charakteristik termoelektricky´ch cˇla´nk˚u. Tyto cˇla´nky by´vaj´ı v literaturˇe
nejcˇasteˇji oznacˇova´ny zkratkou TEG (Thermo Electric Generators)
Abstract
This thesis describes the design and construction of a device that would allow measure
the basic characteristics of thermocouples. These thermocouples are often known in
the literature as TEG ( ThermoElectric Generators
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1 U´vod
Ztencˇuj´ıc´ı se za´soby fosiln´ıch paliv, r˚ust cen energi´ı a
”
Eko - mo´da“, to jsou hlavn´ı
motory rozmachu technologi´ı, ktere´ se snazˇ´ı z´ıska´vat energii z dosud nevyuzˇ´ıvany´ch
zdroj˚u. Snad kazˇdy´ z na´s uzˇ neˇkdy slysˇel o sola´rn´ım cˇla´nku nebo veˇtrne´ turb´ıneˇ a ma´
alesponˇ letmou prˇedstavu o principu, na ktere´mu dane´ technologie pracuj´ı. To ale uzˇ
naplat´ı o slovu thermoelectricity generators (TEG) , prˇestozˇe je to technologie, d´ıky
ktere´ mu˚zˇeme na stra´nka´ch vesmı´rne´ agentury
”
NASA“ sledovat s otevrˇenou pusou
detailn´ı obra´zky planety Jupiter nebo Neptun porˇ´ızene´ sondami Voyager 1 a Voyager
21.
Hlavn´ım d˚uvodem je zajiste´ to, zˇe se dana´ technologie nehod´ı pro ”masovou”vy´robu
elektricke´ energie a tud´ızˇ ji nemu˚zˇeme videˇt z okna rychl´ıku prˇi cesteˇ Brno-Vı´denˇ a
zpeˇt, na rozd´ıl od technologi´ı zmı´neˇny´ch vy´sˇe. Prˇesto je to technologie, ktera´ si v
posledn´ı letech sta´le v´ıce a v´ıce prob´ıj´ı cestu na trh v rozmanity´ch aplikac´ıch a to
prˇedevsˇ´ım d´ıky sve´ jednoduchosti a s n´ı spojene´ spolehlivosti viz prˇ´ıklad sond Voyager.
Tyto zdroje energie jsou zalozˇene´ na gradientu teplot, a proto nacha´zej´ı sve´ uplatneˇn´ı
zejme´na tam, kde vznika´ velke´ mnozˇstv´ı odpadn´ıho tepla. Prˇ´ıkladem takove´ho vyuzˇit´ı
mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad vy´fukove´ potrub´ı automobilu.
V na´sledj´ıc´ıch kapitola´ch budou vysveˇtleny za´kladn´ı principy TEG technologi´ı,
mozˇnosti jej´ıho vyuzˇit´ı a na´sledneˇ bude navrzˇeno experimenta´ln´ı zapojen´ı, pomoc´ı
ktere´ho budou zmeˇrˇeny za´kladn´ı charakteristiky jednoho z TEG cˇla´nk˚u.
1Sondy Voyager 1 a 2 byly vypusˇteˇny v roce 1977, jejich u´kolem bylo zmapova´n´ı slunecˇn´ı soustavy.
Jako zdroj energie vyuzˇ´ıvaj´ı radioizotopove´ termoelektricke´ genera´tory, ktere´ jim doda´vaj´ı energii i
dnes, 33 let po jejich vypusˇteˇn´ı.[1]
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2 C´ıl pra´ce
Hlavn´ım c´ılem te´to pra´ce je navrzˇen´ı testovac´ıho zarˇ´ızen´ı pro termoelektricke´ cˇla´nky.
Jednotlive´ subc´ıle, ktere´ je nutno splnit jsou na´sleduj´ıc´ı:
• Resˇersˇn´ı studie konstrukc´ı a materia´l˚u TEG.
• Volba parametr˚u TEG pro zvolenou aplikaci.
• Na´vrh a realizace experimenta´ln´ıho zarˇ´ızen´ı TEG.
• Testova´n´ı na zvolene´m TEG a zhodnocen´ı parametr˚u TEG.
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3 Termoelektricke´ jevy
3.1 Seebeck˚uv jev
Tento jev byl poprve´ pozorova´n T.J. Seebeckem v roce 1821, ktery´ zpozoroval, zˇe
obvod slozˇeny´ ze dvou r˚uzny´ch vodicˇ˚u vychyluje magnetickou strˇelku kompasu, pokud
existuje teplotn´ı gradient mezi jeho dveˇma spoji A a B viz obr.3.1 Zanedlouho bylo
objeveno, zˇe d˚uvodem vzniku magneticke´ho pole je elektricky´ proud prote´kaj´ıc´ı teˇmito
vodicˇi.
Obra´zek 3.1: Seebeck˚uv jev
Vznik tohoto elektricke´ho proudu je vysveˇtlova´n difu´z´ı nosicˇ˚u na´boje smeˇrem k
chladneˇjˇs´ımu konci vodicˇe, d´ıky ktere´ vznika´ rozd´ılne´ napeˇt´ı mezi spoji A, B viz obr.3.1.
Du˚sledkem tohoto napeˇt´ı vznika´ v uzavrˇene´m obvodu proud. I kdyzˇ se nejedna´ o prˇesny´
fyzika´ln´ı popis tohoto deˇje, je tento popis dostatecˇny´ pro pochopen´ı za´kladn´ıch prin-
cip˚u termoelektricky´ch deˇj˚u a tud´ızˇ i pro splneˇn´ı c´ıl˚u te´to pra´ce. Podrobneˇjˇs´ı informace
je mozˇne´ dohledat viz [9].
3.1.1 Za´kladn´ı koeﬁcienty a vztahy Seebeckova jevu
Seebeck˚uv koeﬁcient - Uda´va´ velikost indukovane´ho napeˇt´ı v za´vislosti na gradi-
entu teplot pode´l vodicˇe. Je za´visly´ na teploteˇ, strukturˇe a chemicke´m slozˇen´ı dane´ho
materia´lu. Jeho velikost je deﬁnova´na dle na´sleduj´ıc´ıho vztahu 3.1.
α =
dus
dT
(3.1)
kde
α je Seeb. koeﬁcient, us je napeˇt´ı mezi konci vodicˇe a T je teplotou v [K].
Jelikozˇ se cˇasto v praxi spojuj´ı vodicˇe s rozd´ılny´mi Seebeck˚uv koeﬁcienty do pa´ru
viz obr.3.1, je zaveden relativn´ı Seebeck˚uv koeﬁcient podle na´sleduj´ıc´ıho vztahu 3.2
αAB = αA − αB (3.2)
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3.1. SEEBECKU˚V JEV KAPITOLA 3. Termoelektricke´ jevy
Za´kladn´ı jednotkou Seebeckova koeﬁcientu je V/K (cˇasteˇji by´va´ ale pouzˇ´ıvana´ jed-
notka µV/K). V na´sleduj´ıc´ı tabulce 3.1 jsou uvedeny hodnoty α nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´ch
materia´l˚u prˇi pokojove´ teploteˇ. [6]
Materia´l α [ µV/K ]
Cu2 1000
NiO 240
FeS 26
Fe 15
W 3.6
Au 2.9
Materia´l α [ µV/K ]
Hg -4.4
Ni -20.8
Bi -68
MoS -770
CuO -696
FeO -500
Tabulka 3.1: Seeb. koeﬁcient
Merit Z - Pro prakticke´ vyuzˇit´ı Seebeckova jevu je d˚ulezˇity´m faktorem u´cˇinnost s
jakou se prˇemeˇnˇuje tepelna´ energie na energii elektrickou. Tato u´cˇinnost je ovlivneˇna
trˇemi faktory : tepelnou vodivost´ı κ , elektrickou vodivost´ı σ a Seebeckovy´m koeﬁcien-
tem α dane´ho materia´lu.
Na´sleduj´ıc´ı vztah 7.3 vyjadrˇuje tzv. merit Z, ktery´ se da´ povazˇovat za kvalitativn´ı
ukazatel u´cˇinnosti Seebeckova deˇje. Jednotka meritu Z je K−1. S touto hodnotou se
veˇtsˇinou ale setka´me v bezrozmeˇrne´m tvaru Z·T.
Z =
α2σ
κ
(3.3)
Jak je patrne´ ze vztahu 7.3, tak materia´l, ktery´ by meˇl by´t dobry´m kandida´tem
pro praktickou aplikaci Seebeckova jevu, mus´ı splnˇovat na´sleduj´ıc´ı pozˇadavky: vysoka´
hodnota koeﬁcientu α a σ a n´ızka´ hodnota koeﬁcientu κ . Tato podmı´nka prakticky
vyrˇazuje z boje o dobre´ kandida´ty vsˇechny kovy, jelikozˇ podle Franzova-Wiedemannova
za´kona maj´ı kovy konstantn´ı pomeˇr mezi tepelnou a elektrickou vodivost´ı .
Toto omezen´ı ovsˇem neplat´ı u polovodicˇ˚u, u ktery´ch je mozˇno koeﬁcient elektricke´
vodivosti σ zveˇtsˇovat obohacova´n´ım bez ovlivneˇn´ı hodnoty tepelne´ vodivosti. Dı´ky te´to
vlastnosti a vysoky´m hodnota´m Seebeckova koeﬁcientu viz tab.3.1, jsou polovodicˇe v
dnesˇn´ı dobeˇ hojneˇ vyuzˇ´ıva´ny jako materia´ly veˇtsˇiny zarˇ´ızen´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch termoelek-
tricky´ch jev˚u. V grafu 3.2 je zachycen historicky´ vy´voj hodnoty Meritu ZT.
10
3.1. SEEBECKU˚V JEV KAPITOLA 3. Termoelektricke´ jevy
Obra´zek 3.2: Vy´voj hodnoty ZT
Indukovane´ napeˇt´ı - Velikost napeˇt´ı, ktere´ vznikne mezi spoji A a B viz obr.3.1 lze
urcˇit ze vztahu 3.4 viz [2] � T1
T2
(αY (T )− αX(T ))dT (3.4)
kde
T1 a T2 jsou teploty spoj˚u a hodnoty αX a αY jsou Seebeckovy koeﬁcienty.
Tyto koeﬁcienty jsou za´visle´ nejen na strukturˇe materia´lu, ale i na teploteˇ. Tuto teplotn´ı
za´vislost je mozˇne´ v prˇ´ıpadeˇ u´zke´ho intervalu provozn´ıch teplot zanedbat. A upravit
vy´raz 3.4 na vy´raz 3.5
(αY − αX) · (T2 − T1) (3.5)
kde
αX a αY jsou Seebeckovy koeﬁcienty pro danou provozn´ı teplotu.
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3.2. PELTIERU˚V JEV KAPITOLA 3. Termoelektricke´ jevy
3.2 Peltier˚uv jev
Prote´ka´-li stejnosmeˇrny´ elektricky´ proud z vneˇjˇs´ıho zdroje Seebec-
kovy´m obvodem, pak vznika´ teplotn´ı rozd´ıl mezi obeˇma spoji. Tecˇe-
li proud z vneˇjˇs´ıho zdroje dany´m spojem stejny´m smeˇrem , jaky´ ma´
proud prˇi ohrˇa´t´ı tohoto spoje v Seebeckoveˇ jevu, pak se dany´ spoj ochla-
zuje. Procha´z´ı-li proud smeˇrem opacˇny´m, pak se spoj ohrˇ´ıva´.
Katedra pocˇ´ıtacˇ˚u, FEL CˇVUT Praha [13]
Z uvedene´ citace vyply´va´, zˇe Peltier˚uv jev je jevem inverzn´ım k jevu Seebeckovu.
Byl pojmenova´n podle jeho objevitele Jean C. Peltiera, ktery´ jej objevil v roce 1834.
Znovu se jedna´ o termoelektricky´ jev, ktery´ je d˚usledkem Seebeckova keoﬁcientu. Po-
kud vy´sˇe uvedeny´m obvodem necha´me procha´zet proud, tak by na spoj´ıch A, B za
prˇedpokladu, zˇe oba spoje maj´ı stejnou teplotu, vznikla fyzika´ln´ı nerovnova´ha. Tato
nerovnova´ha ovsˇem nevznikne, jelikozˇ je vykompenzova´na ochlazen´ım nebo ohrˇa´t´ım
dotycˇne´ho spoje.
Znovu se nejedna´ o naprosto korektn´ı vysveˇtlen´ı, ale jelikozˇ je dany´ popis pro tuhle
pra´ci dostatecˇny´, nebude zde podrobny´ popis pro jeho slozˇitost(potrˇeba znalosti z
cˇa´sticove´ a kvantove´ fyziky) zmı´neˇn.[9]
Pro spojen´ı dvou vodicˇ˚u je zaveden tzv. relativn´ı Peltier˚uv koeﬁcient. Tento keoﬁcient
je deﬁnova´n na´sledovneˇ.
ΠAB =
Q
I
(3.6)
kde
Q je teplo vznikaj´ıc´ı (zanikaj´ıc´ı) na spoji AB a I je proud, ktery´ t´ımto spojem procha´z´ı.
Relace mezi relativn´ım Peltierovy´m a Seebeckovy´m koeﬁcientem je na´sleduj´ıc´ı.
αAB =
ΠAB
T
(3.7)
Pro u´plnost zby´va´ jesˇteˇ zmı´nit Thoms˚uv jev, ktery´ patrˇ´ı takte´zˇ do skupiny termo-
elektricky´ch jev˚u. Jelikozˇ tento jev nesouvis´ı s touto prac´ı, tak zde nebude rozveden.
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4 Termoelektricke´ cˇla´nky
4.1 Za´kladn´ı rozdeˇlen´ı
Termocˇla´nky mu˚zˇeme rozdeˇlit do trˇ´ı na´sleduj´ıc´ıch skupin :
• Cˇla´nky pro meˇrˇen´ı teploty - kap.7
• TEG - Cˇla´nky vyuzˇ´ıvane´ pro generova´n´ı el. energie - kap.4.1.2
• TEC - Cˇla´nky vyuzˇ´ıvane´ prˇi chlazen´ı - kap.4.1.3
4.1.1 Meˇˇren´ı teploty
Dı´ky tomu, zˇe napeˇt´ı vznikaj´ıc´ı na termoelektricke´m cˇla´nku v d˚usledku vy´sˇe popsane´ho
Seebeckova jevu je za´visle´ na teploteˇ, je mozˇne´ tyto cˇla´nky vyuzˇ´ıt pro meˇrˇen´ı teploty.
V dnesˇn´ı dobeˇ je na trhu k dostan´ı pomeˇrneˇ sˇiroke´ spektrum teˇchto cˇla´nk˚u nacha´zej´ıc
hojne´ vyuzˇit´ı v r˚uzny´ch oblastech. Mezi jejich vy´hody patrˇ´ı zejme´na vysoka´ teplotn´ı
odolnost a jednoduchost.
4.1.2 Vy´roba elektricke´ energie(TEG)
Pro vyuzˇit´ı termoelektricke´ho cˇla´nku jako zdroje elektricke´ energie je zapotrˇeb´ı, aby
napeˇt´ı, ktere´ na neˇm vznika´, bylo alesponˇ v rˇa´dech neˇkolika volt˚u. Toto napeˇt´ı by´va´
ale u veˇtsˇiny cˇla´nk˚u maxima´lneˇ v rozmez´ı des´ıtek azˇ stovek µV na stupenˇ Kelvina.
Proto pro dosazˇen´ı vysˇsˇ´ıho vy´stupn´ıho napeˇt´ı, jsou tyto jednotlive´ cˇla´nky spojova´ny
do se´rie. Pro oznacˇen´ı takto vytvorˇeny´ch bateri´ı se ujalo oznacˇen´ı TEG (thermoelectric
generators). Napeˇt´ı na TEG se pohybuj´ı v rˇa´dech volt˚u a to jizˇ prˇi rozd´ıle neˇkolika
stupnˇ˚u. Toto napeˇt´ı je jizˇ dostatecˇne´, aby mohlo by´t vyuzˇito cˇla´nku TEG jako zdroje
elektricke´ energie. Tyto cˇla´nky se daj´ı pouzˇ´ıt i v reverzn´ım rezˇimu, i kdyzˇ pro tento
u´cˇel nejsou prima´rneˇ navrzˇeny.
Struktura TEG cˇla´nk˚u
Za´kladn´ı struktura TEG cˇla´nku je vyobrazena na obr.4.1 Jak lze videˇt, je tento cˇla´nek
slozˇen z des´ıtek termoelektricky´ch cˇla´nk˚u. Tyto cˇla´nky by´vaj´ı ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u tvorˇeny
polovodicˇi a to z d˚uvod˚u, ktere´ jizˇ byly zmı´neˇny vy´sˇe - vysoka´ hodnota koeﬁcientu α a
σ a n´ızka´ hodnota koeﬁcientu κ. Kromeˇ teˇchto vlastnost´ı mus´ı tyto materia´ly splnˇovat
dalˇs´ı podmı´nku, a tou je vysoka´ teplotn´ı odolnost. Jelikozˇ vy´kon teˇchto cˇla´nku nar˚usta´
s ΔT tak je zˇa´douc´ı, vyuzˇit´ı teˇchto cˇla´nk˚u v aplikac´ıch, ve ktery´ch se vyskytuj´ı vy-
soke´ rozd´ıly teplot. Naprˇ´ıklad prˇi spalovan´ı paliv, kde se teploty pohybuj´ı v rˇa´dech
stovek stupnˇ˚u. S prˇihle´dnut´ım k na´rok˚um na teplotn´ı odolnost, mus´ı by´t voleny i dalˇs´ı
cˇa´sti TEG, a t´ım je jak keramicky´ povlak, tak zejme´na materia´l pouzˇity´ na propojen´ı
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jednotlivy´ch vodicˇ˚u (polovodicˇ˚u). Mezi nejv´ıce vyuzˇ´ıvane´ materia´ly pro vy´robu TEG
patrˇ´ı zejme´na slitiny zalozˇene´ na teluridu olovnate´m, ktere´ sna´sˇ´ı teploty azˇ do 1000◦K
a slitiny krˇemı´ku a germania, ktere´ maj´ı sice nizˇsˇ´ı hodnotu Z·T, ale odolaj´ı teplota´m
azˇ do 1300◦K. [4][10]
Obra´zek 4.1: Struktura TEG cˇla´nk˚u
Za´kladn´ı parametry
Mezi za´kladn´ı parametry TEG cˇla´nku se rˇad´ı jeho rozmeˇr, vy´kon a rozsah provozn´ıch
teplot. U´cˇinnost se u veˇtsˇiny zarˇ´ızen´ı TEG pohybuje kolem hodnoty 2 azˇ 5% v za´vislosti
na provozn´ıch podmı´nka´ch (teplota, za´teˇzˇ). Pro na´zornost jsou v tabulce 4.1 uvedeny
hodnoty neˇktery´ch dostupny´ch TEG cˇla´nk˚u. Pomeˇrneˇ sˇiroky´ sortiment teˇchto cˇla´nk˚u
je mozˇno nale´zt naprˇ´ıklad na stra´nce www.tellurex.com .
Rozmeˇry [mm] Th/Tc [ ◦C] Q[W] Tmax [
◦C] U [V] I [A] R [Ω]
30x30x3.3 250/50 2.5 320 4.3 0.6 7.3
40x40x3.7 150/50 2.3 175 2.8 0.84 3.4
54x54x3.2 150/50 5.7 175 4.8 1.2 4
56x56x5.1 250/50 10.8 320 4.2 2.6 1.7
Tabulka 4.1: Paramtry TEG
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Aplikace TEG
Jizˇ v u´vodu te´to pra´ce byla zmı´neˇna jedna ze zaj´ımavy´ch aplikac´ı TEG technolog´ı. Jed-
nalo se o sondy Voyager 1 a Voyager 2, ktery´m uzˇ des´ıtky let doda´vaj´ı elektrickou energii
tzv. radioizotopove´ termoelektricke´ genera´tory (RTG), ktere´ z´ıska´vaj´ı potrˇebnou tepel-
nou energii z rozpadu radioaktivn´ıch prvk˚u.
Dalˇs´ı z mozˇnost´ı, jak se daj´ı vy´sˇe uvedene´ TEG cˇla´nky vyuzˇ´ıt, je vy´roba elek-
tricke´ energie z odpadn´ıho tepla, ktere´ vznika´ prˇi spalova´n´ı tuhy´ch paliv. Tento zp˚usob
uplatneˇn´ı se vyuzˇ´ıva´ zejme´na tam, kde nen´ı v dosahu rozvodna´ elektricka´ s´ıt’ (naprˇ.:
odlehlejˇs´ı chatove´ oblasti, rozvojove´ zemeˇ apod.), nebo jako za´lozˇn´ı zdroj v prˇ´ıpadeˇ
potrˇeby, cˇ´ımzˇ je naprˇ. za´lozˇn´ı zdroj obeˇhove´ cˇerpadla vyta´peˇn´ı domu. Tyto a dalˇs´ı
zaj´ımava´ rˇesˇen´ı lze nale´zt na stra´nka´ch www.tegpower.com .
Obra´zek 4.2: Genera´tor ze spalova´n´ı paliv
I automobilovy´ pr˚umysl je oblast´ı, ve ktere´ tyto cˇla´nky takte´zˇ nasˇli sve´ vyuzˇit´ı. Naprˇ´ıklad
ﬁrma BMW nimi pokry´va´ vy´fukove´ potrub´ı neˇktery´ch vysˇsˇ´ıch rˇad automobil˚u. Uda´vana´
u´spora energie dosahuje azˇ 10 procent. Podrobneˇjˇs´ı informace viz [10] .
4.1.3 Chlazen´ı(TEC)
TEC (thermoelectric coolers) jsou cˇla´nky, ktere´ jsou konstrukcˇneˇ totozˇne´ s vy´sˇe zmı´neˇny´mi
cˇla´nky TEG. Jejich funkce je zalozˇena na Peltieroveˇ jevu. Do cˇla´nku se prˇiva´d´ı proud,
cˇ´ımzˇ na jeho povrchu vznika´ teplotn´ı rozd´ıl. Tento teplotn´ı rozd´ıl se vyuzˇ´ıva´ prˇeva´zˇneˇ
pro chlazen´ı, i kdyzˇ opacˇne´ vyuzˇit´ı (ohrˇev) je takte´zˇ mozˇne´ (stacˇ´ı pouze zmeˇnit polari-
zaci). Tyto cˇla´nky se zejme´na vyuzˇ´ıvaj´ı pro chlazen´ı procesor˚u ve stoln´ıch PC. Zp˚usob
regulace vy´konu teˇchto cˇla´nku je velice jednoduchy´, jelikozˇ vy´kon cˇla´nku je za´visly´ na
velikosti proudu, ktery´ dany´m cˇla´nkem procha´z´ı. V tabulce 4.2 jsou podobneˇ jak u
cˇla´nk˚u TEG uvedeny za´kladn´ı parametry nejdostupneˇjˇs´ıch cˇla´nk˚u. Tyto hodnoty plat´ı
pro teplotu 20◦C.
Hodnota odporu dane´ho cˇla´nku je pomeˇrneˇ znacˇneˇ za´visla´ na jeho teploteˇ, proto je
vy´hodne´ ne-li nutne´, pro napa´jen´ı teˇchto cˇla´nku pouzˇ´ıt zdroje konstantn´ıho proudu a
nikoliv napeˇt´ı.
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Rozmeˇry [mm] Q[W] ΔTmax [
◦C] U [V] I [A] R [Ω]
15x15x3.3 3.8 68 0.85 8.5 0.1
30x30x4.9 16.4 68 8.1 3.3 2.45
40x40x3.3 89 68 15.8 10 1.58
62x62x4.8 267 68 16.2 30 0.54
Tabulka 4.2: Paramtry TEC
Aplikace TEC
Mezi nejbeˇzˇneˇjˇs´ı vyuzˇit´ı teˇchto cˇla´nku se rˇad´ı chlazen´ı procesor˚u ve stoln´ıch PC.
Du˚vodem je to, zˇe s nar˚ustaj´ıc´ım vy´konem procesor˚u stoupaj´ı i pozˇadavky na jejich
chlazen´ı. Beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ chlad´ıc´ı syste´my, jezˇ jsou zalozˇeny pouze na vymeˇneˇ tepla
do okol´ı, prˇesta´vaj´ı plnit svoji funkci(mala´ plocha cˇipu) a pouzˇit´ı beˇzˇny´ch kompreso-
rovy´ch agrega´tu, d´ıky jejich slozˇitosti a robustnosti prakticky neprˇipada´ v u´vahu. Na
obr.4.3 lze videˇt, jak tento styl chlazen´ı mu˚zˇe vypadat v praxi. TEC se d´ıky jejich do-
stupnosti a jednoduchosti stali velmi obl´ıbene´ mezi kutily, kterˇ´ı vyuzˇ´ıvaj´ı tyto cˇla´nky
v nespocˇetny´ch aplikac´ıch (chlazen´ı piva, prˇepravn´ıch box˚u, pokry´vek hlavy atd.).
Obra´zek 4.3: Chlazen´ı PC
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5 Analy´za rˇesˇene´ho proble´mu
U´kolem je navrzˇen´ı a sestaven´ı pokusne´ho zarˇ´ızen´ı, ktere´ by umozˇnilo zmeˇrˇen´ı za´kladn´ıch
vlastnost´ı termoelektricky´ch cˇla´nku v genera´toricke´m rezˇimu.
Formulace jednotlivy´ch bod˚u proble´mu
• Volba parametr˚u TEG cˇla´nku
• Na´vrh mechanicke´ konstrukce
• Volba zp˚usobu meˇrˇen´ı a zpracova´n´ı pozˇadovany´ch velicˇin
• Na´vrh elektronicke´ho zapojen´ı
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6 Na´vrh zaˇr´ızen´ı
6.1 Regulace teploty
Prvn´ı proble´m, ktery´ musel by´t rˇesˇen prˇi na´vrhu tohoto zarˇ´ızen´ı byl, jaky´m zp˚usobem
bude zajiˇsteˇna mozˇnost regulace teploty
”
teple´“ a
”
studene´“ strany meˇrˇene´ho TEG
cˇla´nku. V u´vahu prˇicha´z´ı na´sleduj´ıc´ı mozˇnosti.
Zahrˇ´ıva´n´ı
• topna´ spira´la
• TEC cˇla´nek
Z teˇchto dvou mozˇnost´ı byl zvolen TEC cˇla´nek a to zejme´na d´ıky mozˇnosti prˇesneˇjˇs´ı
regulace (mozˇnost nejen zahrˇ´ıvat, ale i chladit), jednodusˇsˇ´ı implementaci do zarˇ´ızen´ı
(proble´m izolace a uchycen´ı spira´ly v zarˇ´ızen´ı) a v neposledn´ı rˇadeˇ i d´ıky urcˇite´mu
mysˇlenkove´mu konzervatismu (cele´ zarˇ´ızen´ı je zalozˇene´ na termoelektricky´ch jevech).
Chlazen´ı
• TEC cˇla´nek
• kompresorovy´ agrega´t
Jelikozˇ ma´ by´t vy´sledne´ zarˇ´ızen´ı jednodusˇe prˇenosne´ a tud´ızˇ i maly´ch rozmeˇr˚u, byl
z te´to dvojice vybra´n pro u´cˇel chlazen´ı TEC cˇla´nek.
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Teplotn´ı cˇidlo
K meˇrˇen´ı teploty bylo zvoleno analogove´ teplotn´ı cˇidlo TMP36 v pouzdrˇe TO-92. Toto
cˇidlo se napa´j´ı stejnosmeˇrny´m napeˇt´ım v rozmez´ı 2.7 - 5.5 V. Prˇevodn´ı charakteristika
cˇidla je linea´rneˇ za´visla´ na meˇrˇene´ teploteˇ s prˇevodn´ım koeﬁcientem 10mV/◦C. Tato
vlastnost cˇidla znacˇneˇ zjednodusˇuje zapracova´n´ı nameˇrˇeny´ch dat ve srovna´n´ı se situac´ı,
kdy by k meˇrˇen´ı bylo pouzˇito naprˇ´ıklad termistoru, u ktere´ho je vy´stupn´ı charakteris-
tika silneˇ nelinea´rn´ı.
Parametr Hodnota Jednotka
Ucc 2.7-5.5 V
Is 50 µV
Tmin−max -40 azˇ 125
◦C
Vout 750 mV (prˇi 25
◦C)
Koef. 10 mV/◦C
Odchylka ±3 ◦C
Tabulka 6.1: Parametry teplotn´ıho cˇidla
Obra´zek 6.1: Prˇevodn´ı charakteristika teplotn´ıho cˇidla
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6.2 Volba parametr˚u TEG cˇla´nku
Poneˇvadzˇ prakticky vsˇechny parametry navrhovane´ho zarˇ´ızen´ı se odv´ıj´ı od parametr˚u
zvolene´ho TEG cˇla´nku, je zapotrˇeb´ı nejprve rozhodnou, jaky´ TEG cˇla´nek bude meˇrˇen.
Prˇi te´to volbeˇ jsem byl omezen na TEC cˇla´nky, ktere´ jako jedine´ jsou na sˇkole dostupne´.
I kdyzˇ TEC cˇla´nky nejsou prˇ´ımo navrzˇeny pro generova´n´ı elektricke´ energie, tak jejich
vlastnosti se nikterak vy´znamneˇ neliˇs´ı od cˇla´nku TEG a tud´ızˇ zcela dostacˇuj´ı pro u´cˇel
te´to pra´ce.
Hlavn´ı parametr, ktery´ byl prˇi vy´beˇru tohoto cˇla´nku bra´n v potaz byl jeho vy´kon.
S rostouc´ım vy´konem cˇla´nku stoupaj´ı i pozˇadavky na vy´kon chlad´ıc´ıho cˇla´nku. Za
chlad´ıc´ı cˇla´nek byl zvolen nejvy´konneˇjˇs´ı z dostupny´ch cˇla´nk˚u, a to cˇla´nek TEC1-12710.
Z ohledem na jeho parametry, ktere´ jsou uvedeny n´ızˇe byl za meˇrˇeny´ cˇla´nek zvolen
TEC1 - 07103, jehozˇ za´kladn´ı parametry jsou spolu s ostatn´ımi dveˇma cˇla´nky uvedeny
v tabulce 6.2
chlazen´ı ohrˇev generova´n´ı
Typ TEC1-12710 TEC1-12705 TEC1 - 07103
Rozmeˇry [mm] 40x40x3.3 40x40x4.2 30x30x4.9
Tmax[
◦C] 138 138 138
�Tmax[
◦C] 66 68 67
Q[W ] 85 46.2 16.4
Umax [V] 15.2 15.4 8.1
Imax [A] 10.5 4.6 3.3
R [Ω] 1.8 2.3 3.2
Tabulka 6.2: Pouzˇite´ cˇla´nky TEC
6.3 Konstrukce
Na´vrh konstrukce vyv´ıjene´ho zarˇ´ızen´ı byl proveden v prostrˇed´ı Solidworks. Za´kladn´ı
pozˇadavky na konstrukci byly na´sleduj´ıc´ı:
• jednoducha´ a levna´ vy´roba
• rozeb´ıratelnost
• dobra´ tepelna´ izolace
Po zva´zˇen´ı vy´sˇe uvedeny´ch pozˇadavk˚u byla konstrukce navrzˇena na´sledovneˇ.
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Obra´zek 6.2: Navrzˇene´ zarˇ´ızen´ı
6.3.1 Hlavn´ı cˇa´sti
1,2,3 - Cˇla´nky TEC: Prvn´ı a trˇet´ı cˇla´nek slouzˇ´ı k regulaci teploty cˇla´nku prostrˇedn´ıho.
Zpravidla bude veˇtsˇ´ı teplota na spodn´ı straneˇ 2. cˇla´nku.
4 - Podstava: Slouzˇ´ı jednak k prˇipevneˇn´ı vsˇech ostatn´ıch soucˇa´st´ı, tak jako izolant.
Na jej´ı konstrukci byla pouzˇita drˇevotrˇ´ıska.
5 - Otvory pro teplotn´ı cˇidla
6 - Vneˇjˇs´ı izolace: Za materia´l povrchove´ izolace byl zvolen polystyren a to zejme´na
pro jeho velmi dobre´ izolacˇn´ı vlastnosti, dostupnost a snadnost jeho opracova´n´ı do
pozˇadovane´ho tvaru.
7 - Hlin´ıkove´ vlozˇky
8 - Vnitrˇn´ı izolace: Jelikozˇ se v navrhovane´m zarˇ´ızen´ı budou vyskytovat teploty
azˇ okolo 120 ◦C, nemohl by´t za materia´l vnitrˇn´ı izolace pouzˇit polystyren, jehozˇ teplota
ta´n´ı se pohybuje jizˇ okolo 70 ◦C. Proto byl za materia´l vnitrˇn´ı izolace zvolen korek, jezˇ
ma´ podobneˇ jako polystyre´n dobre´ izolacˇn´ı vlastnosti a na rozd´ıl od polystyrenu sna´sˇ´ı
teploty azˇ do 140 ◦C.
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6.4 Sche´ma zapojen´ı
Obra´zek 6.3: Sche´ma zarˇ´ızen´ı
Cele´ zarˇ´ızen´ı je ovla´da´no z Pc pomoc´ı programu Matlab-Simulink. Jako rozhran´ı
mezi Pc a dany´m zarˇ´ızen´ım slouzˇ´ı karta MF-624, ktera´ je z dany´m program kompa-
tibiln´ı. Jelikozˇ je zapotrˇeb´ı budit proudy v rˇa´dech des´ıtek ampe´r, bylo zapotrˇeb´ı k
tomuto u´cˇelu navrhnout budicˇ. Tento budicˇ mus´ı by´t od karty galvanicky oddeˇlen, a
to z d˚uvodu, aby nemohlo doj´ıt k posˇkozen´ı karty nebo Pc. Toto oddeˇlen´ı bylo pro-
vedeno pomoc´ı optocˇlenu viz n´ızˇe. K sbeˇru dat slouzˇ´ı analogove´ vstupy karty, pomoc´ı
ktery´ch je meˇrˇena hodnota napeˇt´ı na vy´stupu z analogovy´ch teplotn´ıch cˇidel a hod-
nota napeˇt´ı na meˇrˇene´m TEG cˇla´nku. Cele´ zpracova´n´ı dat a regulace teploty prob´ıha´
pomoc´ı Simulinku. [7]
6.5 Elektronicke´ sche´ma budicˇe
Obra´zek 6.4: Sche´ma budicˇe
Seznam soucˇa´stek:
R1, R3− 1Ω R2, R4− 1.2kΩ
Q1, Q2− IRFG50 OK1, 2− 4N26
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6.5.1 Postup na´vrhu budicˇe
Na budicˇ jsou kladeny na´sleduj´ıc´ı pozˇadavky:
• galvanicke´ oddeˇlen´ı viz 6.4
• proudova´ zat´ızˇitelnost 20 ampe´r
• sp´ınany´ vy´kon 300 watt˚u
Prvn´ımi prvky budicˇe, ktere´ musely by´t voleny byly tranzistory Q1 a Q2 viz 6.5. Je-
likozˇ je zapotrˇeb´ı sp´ınat velke´ proudy, byly zvoleny tranzistory IRFG50, ktere´ zvla´daj´ı
proudy azˇ do hodnot 50 ampe´r. Jedna´ se o tranzistory typu MOS-FET, jezˇ jsou rˇ´ızene´
napeˇt´ım.
K plne´mu sepnut´ı tohoto tranzistoru prˇi proudu 10 ampe´r je zapotrˇeb´ı, aby bylo
napeˇt´ı UGS rovno nejme´neˇ 13-ti volt˚um. Toto napeˇt´ı je prˇivedeno na gain tranzistoru
pomoc´ı odporu R1(3) z vy´stupu optocˇlenu (pokud je optocˇlen sepnut). Velikost ma-
xima´ln´ıho proudu, ktery´ mu˚zˇe te´ct do gainu prˇi jeho nab´ıjen´ı je omezena vy´robcem
na hodnotu 1.5 ampe´r. Jelikozˇ napeˇt´ı, jezˇ bude prˇi sepnut´ı optocˇlenu nab´ıjet kapa-
citu gainu, bude prˇiblizˇneˇ rovno napeˇt´ı napa´jec´ımu, a to je v nasˇem prˇ´ıpadeˇ 15 V, je
zapotrˇeb´ı, aby hodnota odporu R1(3) byla nejme´neˇ 10Ω.
Pro u´plne´ uzavrˇen´ı (vypnut´ı) tranzistoru je zapotrˇeb´ı, aby napeˇt´ı UGS kleslo na
nulu. K tomu u´cˇelu slouzˇ´ı odpor R2(4). Prˇes tento odpor docha´z´ı k vyb´ıjen´ı kapacity
gainu, proto je zˇa´douc´ı, aby tento odpor byl volen co nejmensˇ´ı. Tento odpor ale nelze
zvolit libovolneˇ maly´, jelikozˇ spolu s odporem R1(3) tvorˇ´ı deˇlicˇ a mohlo by tedy doj´ıt
k tomu, zˇe by napeˇt´ı UGS kleslo pod pozˇadovanou hodnotu. Nav´ıc by t´ımto odporem
tekl neu´meˇrny´ proud a odpor by se znacˇneˇ prˇehrˇ´ıval.
Proto volba tohoto odporu je vzˇdy vy´sledkem urcˇite´ho kompromisu mezi rychlost´ı
a u´cˇinnost´ı. Jelikozˇ v nasˇem prˇ´ıpadeˇ, nen´ı pozˇadavek na rychlost sp´ına´n´ı rozhoduj´ıc´ı
a i samotne´ ztra´ty v meˇnicˇi jsou zanedbatelne´ v˚ucˇi vy´konu meˇnicˇe, tak stacˇ´ı prˇi volbeˇ
tohoto odporu vz´ıt v potaz to, aby bylo zajiˇsteˇno dostatecˇne´ napeˇt´ı UGS a aby ne-
docha´zelo k nadmeˇrne´mu ohrˇ´ıva´n´ı odporu R2(4). [12]
Prvn´ı podmı´nka je vyja´drˇena na´sleduj´ıc´ım vztahem:
UGS =
UccR2
R2 +R1
(6.1)
kde
Ucc je napa´jec´ı napeˇt´ı a UGS je napeˇt´ı mezi vy´vody gain a source.
Pokud z dane´ho vy´razu vyja´drˇ´ıme hledane´ R2 dostaneme vy´raz
R2 =
UGSR1
Ucc − UGS
(6.2)
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Nyn´ı uzˇ jen stacˇ´ı do vztahu 6.2 dosadit a z´ıska´me nejmensˇ´ı mozˇnou hodnotu odporu
R2. Prˇi UGS = 13V, R1 = 10Ω a UGS = 15V vyjde hodnota odporu R2 65Ω
Druhou podmı´nkou je to, aby nedosˇlo k prˇeteˇzˇova´n´ı odporu. Maxima´ln´ı ztra´tovy´ vy´kon
pouzˇite´ho odporu uda´va´ vy´robce na 0.24 W. Ztra´tovy´ vy´kon na odporu lze vypocˇ´ıtat
podle na´sleduj´ıc´ıch vztahu
Pz =
U2GS
R2
(6.3)
Kdyzˇ z dane´ho vy´razu pro ztra´tovy´ vy´kon vyja´drˇ´ıme hodnotu R2 dostaneme vy´raz
R2 =
U2GS
Pz
(6.4)
Nyn´ı uzˇ pouze stacˇ´ı do dane´ho vy´razu dosadit. Je zrˇejme´, zˇe hodnota odporu vyjde
znacˇneˇ vysˇsˇ´ı, nezˇ v prvn´ı podmı´nce viz rovnice 6.2. Proto mu˚zˇeme uvazˇovat, zˇe hodnota
UGS je takrˇka rovna Ucc. Po dosazen´ı teˇchto hodnot vyjde hodnota odporu R2 900Ω.
Ke galvanicke´ho oddeˇlen´ı slouzˇ´ı optocˇlen 4N26. Princip tohoto oddeˇlen´ı je velmi
jednoduchy´. V pouzdrˇe tohoto IO jsou uzavrˇeny pa´ry fotodioda -> fototranzistor.
Pokud je na fotodiodu prˇivedeno napeˇt´ı, dioda se rozsv´ıt´ı a emitovane´ sveˇtlo dopadne
na ba´zi fototranzistoru, ktery´ se d˚usledkem toho sepne. Tento budicˇ je velmi trivia´ln´ı,
ale pro potrˇeby navrhovane´ho zarˇ´ızen´ı dostacˇuj´ıc´ı.
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6.6 Meˇˇren´ı napeˇt´ı
Jelikozˇ meˇrˇena´ napeˇt´ı jsou znacˇneˇ n´ızka´1, je zapotrˇeb´ı tyto napeˇt´ı nejprve zes´ılit. K
tomuto u´cˇelu bylo vyuzˇito neinvertuj´ıc´ıho zapojen´ı operacˇn´ıho zesilovacˇe OP07 viz
obr.6.5
Obra´zek 6.5: Neinvertuj´ıc´ı zapojen´ı OZ
6.6.1 Prˇenos neinvertuj´ıc´ıho zapojen´ı OZ
Prˇenos samotne´ho neinvertuj´ıc´ıho zapojen´ı mu˚zˇeme popsat rovnic´ı 6.5
K = 1 +
R1
R2
(6.5)
kde
K je prˇenos a R1, R2 jsou odpory viz obr.6.5
Pokud tento vztah rozsˇ´ıˇr´ıme jesˇteˇ o prˇenos doln´ı propusti, ktera´ je tvorˇena odporem
R3 a keramicky´m kondenza´torem C1 obdrzˇ´ıme vztah 6.6
K =
1
1 + jωR3C1
· (1 +
R1
R2
) (6.6)
kde
ω je u´hlova´ frekvence
Jak je z uvedene´ho vztahu 6.6 patrne´, tak pro male´ frekvence signa´lu je tento vy´raz
prakticky totozˇny´ z vy´razem 6.5. Proto prˇi dalsˇ´ıch vy´pocˇtech vliv doln´ı propusti za-
nedba´me. Tato propust’ slouzˇ´ı pouze k potlacˇen´ı nezˇa´douc´ıch vysoky´ch kmitocˇt˚u.
1Pouzˇita´ teplotn´ı cˇidla maj´ı prˇevodn´ı koeﬁcient 10mV/◦C.
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7.1 Nastaven´ı teploty
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v kapitola´ch vy´sˇe, u´kolem zarˇ´ızen´ı je zmeˇrˇit za´kladn´ı charakteris-
tiky zvolene´ho TEC cˇla´nku v genera´toricke´m rezˇimu . K tomu, aby bylo mozˇne´ tyto
charakteristiky zmeˇrˇit je nutne´, aby bylo mozˇne´ prˇesneˇ regulovat teplotu obou dvou
jeho stran. V kapitole 3 bylo rozhodnuto, zˇe teploty jeho stran budou regulova´ny po-
moc´ı dvou dalˇs´ıch TEC cˇla´nk˚u, jejichzˇ teplota bude sn´ıma´na skrze analogove´ teplotn´ı
cˇidla TMP36. Hodnoty z obou cˇidel jsou sn´ıma´ny pomoc´ı karty MF-624 viz [1] a pote´
zpracova´ny v Simulinku. V te´to podkapitole bude vysveˇtleno jak je toto zpracova´n´ı
realizova´no.
Popis zpracova´n´ı v simulinku
Obra´zek 7.1: Sche´ma simulink
Pomoc´ı blocˇku
”
Horn´ı cˇidlo“ je sn´ıma´no napeˇt´ı na vy´stupu z teplotn´ıho cˇidla.
Blocˇkem, ktery´ na´sleduje je blocˇek
”
Transfer Fcn“, ktery´ ma´ zde funkci doln´ı pro-
pusti, jelikozˇ docha´z´ı k pomeˇrneˇ znacˇne´mu rusˇen´ı meˇrˇene´ho signa´lu. Nyn´ı je zapotrˇeb´ı
zmeˇrˇene´ napeˇt´ı prˇeve´st na stupneˇ. K tomuto u´cˇelu slouzˇ´ı blocˇek oznacˇeny´
”
Fcn“, ve
ktere´m je vlozˇena funkce viz rce.7.1. Nakonec je tato hodnota prˇivedena do blocˇku
”
Relay“. Vy´stupem tohoto blocˇku je logicka´ jednicˇka, nebo nula. Samotna´ funkce to-
hoto blocˇku by se dala prˇirovnat ke kompara´toru s nastavitelnou hysterez´ı. Tuto hys-
terezi zde z vy´hodou vyuzˇ´ıva´me, jelikozˇ hodnota sn´ımane´ teploty je do znacˇne´ mı´ry
zvlneˇna. Toto zvlneˇn´ı by zp˚usobovalo nechteˇne´ neusta´le´ prˇep´ına´n´ı logicky´ch u´rovn´ı v
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okol´ı zvolene´ho pracovn´ıho bodu (teploty). Samotne´ nastaven´ı tohoto blocˇku pro obeˇ
cˇidla je zachyceno na obra´zku 7.2, kde napravo je nastaven´ı hystereze horn´ıho a vlevo
doln´ıho cˇidla. Zmeˇnou teˇchto hodnot meˇn´ıme polohu pracovn´ıho bodu. Nakonec tato
logicka´ u´rovenˇ vstupuje do blocˇku
”
Horn´ı peltier“. Tato logicka´ u´rovenˇ je pomoc´ı to-
hoto blocˇku prˇivedena na prˇ´ıslusˇny´ vy´stupn´ı digita´ln´ı port vy´sˇe popisovane´ karty, cozˇ
ma´ za na´sledek sepnut´ı/vypnut´ı bud´ıc´ıho obvodu horn´ıho TEC cˇla´nku. Tento cˇla´nek
v prˇ´ıpadeˇ sepnut´ı ochlazuje chladnou stranu meˇrˇene´ho cˇla´nku. Rˇ´ızen´ı spodn´ıho cˇla´nku
je analogicke´, ovsˇem s t´ım rozd´ılem, zˇe v prˇ´ıpadeˇ sepnut´ı nedocha´z´ı k chlazen´ı, ale k
ohrˇ´ıva´n´ı teple´ strany cˇla´nku. [7]
Prˇevod napeˇt´ı na teplotu:
T = T0 + ((U − UT0) ∗ 100) (7.1)
kde T je meˇrˇena´ teplota, T0 je kalibracˇn´ı teplota, U je meˇrˇene´ napeˇt´ı a UT0 je napeˇt´ı
odpov´ıdaj´ıc´ı kalibracˇn´ı teploteˇ. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ jsou tyto hodnoty na´sleduj´ıc´ı:
Obra´zek 7.2: Nastaveni relay
Cˇidlo T0[
◦C] UT0[V]
horn´ı 25 0.685
spodn´ı 25 0.677
Tabulka 7.1: Kalibracˇn´ı hodnoty
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7.2 Nameˇˇrene´ charakteristiky
7.2.1 Napeˇt´ı napra´zdno
Prvn´ı charakteristikou, ktera´ byla zmeˇrˇena je charakteristika napra´zdno. Na jedne´
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Obra´zek 7.3: Sche´ma naprazdno
straneˇ cˇla´nku, byla udrzˇova´na konstantn´ı teplota 25◦C1, na´sledneˇ pote´ byla zvysˇova´na
teplota teple´ strany cˇla´nku a to vzˇdy po peˇti stupn´ıch.
Z vy´sledne´ho grafu 7.3 je zrˇejme´, zˇe napeˇt´ı linea´rneˇ roste s rozd´ılem teploty ΔT .
Drobne´ odchylky jsou zp˚usobene´ neprˇesnost´ı meˇrˇen´ı.
1Teplota 25◦C byla vybra´na proto, zˇe se jedna´ o teplotu okoln´ıho prostrˇed´ı a za´rovenˇ tedy i o
minima´ln´ı teplotu, na kterou by bylo mozˇne´ za idea´ln´ıch podmı´nek
”
studenou“ stranu cˇla´nku ochladit.
Stejne´ meˇrˇen´ı bylo provedeno i pro teplotu 40◦C, rozd´ıl ale byl nepodstatny´ a d´ıky chybeˇ meˇrˇen´ı nemeˇl
potrˇebnou vypov´ıdaj´ıc´ı hodnotu, proto zde nen´ı uvedeno.
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7.2.2 Vy´kon cˇla´nku v za´vislosti na za´teˇzˇi
Dalˇs´ı charakteristika, ktera´ byla meˇrˇena, byla za´vislost vy´konu TEG genera´toru na
prˇipojene´ cˇisteˇ ohmicke´ za´teˇzˇi viz graf 7.4
Vy´kon na odporu se stanov´ı na´sledneˇ:
P =
U2z
Rz
(7.2)
kde
Uz je napeˇt´ı na za´teˇzˇi Rz
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Obra´zek 7.4: Za´vislost vy´konu na za´teˇzˇi
TEG cˇla´nky mu˚zˇeme d´ıky jejich vlastnostem povazˇovat za
”
meˇkke´“ zdroje napeˇt´ı s
vnitrˇn´ım odporem Rv. Vy´kon teˇchto typ˚u zdroj˚u naby´va´ sve´ho maxima za podmı´nky,
zˇe odpor za´teˇzˇe se rovna´ vnitrˇn´ımu odporu zdroje. Tato vlastnost je zrˇetelneˇ videˇt
na vy´sˇe uvedene´m grafu. Deformace spodn´ıho grafu je znovu zp˚usobena neprˇesnost´ı
meˇrˇen´ı, ktera´ se projevuje t´ım v´ıc, cˇ´ım mensˇ´ı je meˇrˇene´ napeˇt´ı.
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7.2.3 Pr˚ubeˇh napeˇt´ı pˇri rychle´ zmeˇneˇ teploty
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Obra´zek 7.5: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı prˇi rychle´ zmeˇneˇ teploty
Jak lze videˇt, tak hodnota napeˇt´ı na meˇrˇene´m (zejme´na na nezat´ızˇene´m) cˇla´nku,
mu˚zˇe za urcˇity´ okolnost´ı naby´vat azˇ neˇkolikana´sobny´ch hodnot. Na tuto vlastnost
se mus´ı bra´t prˇi meˇrˇen´ı zrˇetel. Je d˚ulezˇite´, aby po zmeˇneˇ teploty na´sledovala prˇed
samotny´m meˇrˇen´ım napeˇt´ı dostatecˇna´ cˇasova´ prodleva. Tento potrˇebny´ cˇas je v nasˇem
prˇ´ıpadeˇ ovlivneˇn i cˇasovou konstantou pouzˇite´ doln´ı propusteˇ viz blocˇek
”
Transfer fcn“
kapitola7.1.
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7.2.4 U´cˇinnost genera´toru
U´cˇinnost termoelektricky´ch zarˇ´ızen´ı se pohybuje maxima´lneˇ v rˇa´dech jednotek procent.
Jej´ı hodnota za´vis´ı u TEG genera´toru nejenom na popsany´ch vlastnostech samotne´ho
cˇla´nku viz kapitoly 3.1.1 a 4.1.2, ale i na tom, jaka´ za´teˇzˇ je na cˇla´nek prˇipojena.
7.2.5 Urcˇen´ı u´cˇinnosti pro optima´ln´ı za´teˇzˇ
K urcˇen´ı u´cˇinnosti vyuzˇijeme na´sleduj´ıc´ı graf. Du˚lezˇite´ je si uveˇdomit, zˇe prˇi meˇrˇen´ı
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Obra´zek 7.6: Urcˇen´ı koeﬁcientu prˇestupu tepla
tohoto grafu je zapotrˇeb´ı, aby dany´ cˇla´nek byl zat´ızˇen za´teˇzˇ´ı, pro kterou budeme pote´
stanovovat u´cˇinnost. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ tedy odporem o hodnoteˇ 2.8 Ω.
Za´kladn´ı vzorec, ze ktere´ho budeme vycha´zet prˇi stanovova´n´ı u´cˇinnosti, je na´sleduj´ıc´ı:
η =
P
P0
(7.3)
kde
P je vy´kon genera´toru a P0 je jeho prˇ´ıkon
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Vy´kon urcˇ´ıme snadno pomoc´ı vzorce 7.2. Jedine´ co na´m tedy zby´va´ urcˇit, je prˇ´ıkon.
K jeho urcˇen´ı mus´ıme nejprve zna´t mnozˇstv´ı tepla, ktere´ prˇestoup´ı z teplejˇs´ı strany
na stranu chladneˇjˇs´ı v urcˇite´m cˇasove´m intervalu. Tento cˇasovy´ interval mus´ı by´t vo-
len co nejmensˇ´ı a co nejbl´ızˇe zvolene´mu rozd´ılu teplot. Postup vy´pocˇtu je zachycen
na´sleduj´ıc´ımi vztahy :
Q = mcΔT (7.4)
P0 =
Q
t1,2
(7.5)
kde
Q je teplo, m je hmotnost, c je meˇrna´ tepelna´ kapacita a ΔT je teplota, o kterou se
zmeˇnila tepla´ strana cˇla´nku za dobu t1,2
Pod´ıl ΔT/t1,2 je smeˇrnic´ı a tud´ızˇ i derivac´ı dane´ funkce v bodeˇ. Nyn´ı dosad´ıme do
tohoto vy´razu n´ızˇe uvedene´ u´daje.
Dosazen´ı: m = 67,5 gramu˚, c = 2,7 g/m3 viz kap. 6, ΔT = 8.86◦C, t1,2 = 41.15 s.
viz graf 7.6
Po dosazen´ı teˇchto hodnot z´ıska´me hodnotu P0 = 13 W. Tato hodnota plat´ı pro rozd´ıl
teplot 65◦C prˇi hodnoteˇ za´teˇzˇe Rz = 2.8Ω. Kdyzˇ nyn´ı z grafu 7.4 odecˇteme hodnotu
odpov´ıdaj´ıc´ıho vy´konu za dany´ch podmı´nek, zjist´ıme, zˇe u´cˇinnost genera´toru je pro
tyto podmı´nky prˇiblizˇneˇ rovna dveˇma procent˚um.
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8 Za´veˇr
V prˇedesˇle´m textu byly nejdrˇ´ıve vysveˇtleny za´kladn´ı principy termoelektricky´ch jev˚u
viz kap.3. Pochopen´ı teˇchto mechanismu˚ bylo za´kladn´ım prˇedpokladem pro jejich apli-
kaci v dalˇs´ıch kapitola´ch.
Hlavn´ım c´ılem te´to pra´ce bylo navrzˇen´ı a na´sledne´ zprovozneˇn´ı termoelektricke´ho
genera´toru. Prˇi jeho na´vrhu muselo by´t vzato v potaz hned neˇkolik faktor˚u, ktere´ jsou
zmı´neˇny vy´sˇe v kapitola´ch 5 6. Jedn´ım faktorem bylo i to, zˇe dany´ genera´tor musel
umozˇnit promeˇrˇen´ı za´kladn´ıch charakteristik pouzˇite´ho TEG cˇla´nku, tyto meˇrˇen´ı jsou
popsa´na v kap.7.
K samotne´mu meˇrˇen´ı a zpracova´n´ı dat bylo vyuzˇito spojen´ı softwaru Matlab-
Simulink a karty MF624 od spolecˇnosti Humusoft. Toto spojen´ı se uka´zalo by´t pro
danou aplikaci velmi vy´hodne´ a to zejme´na d´ıky obrovsky´m mozˇnostem, plynouc´ıch
z velke´ho mnozˇstv´ı funkc´ı, ktere´ jsou v Matlabu dostupne´. Rychlost s kterou bylo
mozˇno od za´kladu zmeˇnit konﬁguraci meˇrˇen´ı, regulace a zpracova´n´ı dat byla vy´borna´.
V podstateˇ sˇlo jen o pa´r
”
klik˚u“.
Prˇi meˇrˇen´ı na navrzˇene´m zarˇ´ızen´ı se objevili drobne´ nedostatky, ktere´ se projevili ve
zkreslen´ı nameˇrˇeny´ch dat. Hlavn´ım zdrojem teˇchto
”
nedostak˚u“ byl zvoleny´ napa´jec´ı
zdroj. Uka´zalo se, zˇe je znacˇny´m zdrojem rusˇen´ı. K cˇa´stecˇne´mu odstraneˇn´ı tohoto
rusˇen´ı bylo vyuzˇito mozˇnost´ı softwaru Simulink viz kap.7.
Po zhodnocen´ı z´ıskany´ch informac´ı o za´kladn´ıch parametrech a vlastnostech termo-
elektricky´ch genera´tor˚u je zrˇejme´, zˇe tento zdroj elektricke´ energie nelze povazˇovat za
sˇiroce upotrˇebitelny´. Hlavn´ı nevy´hodou je jednoznacˇneˇ jeho u´cˇinnost, ktera´ zdaleka ne-
dosahuje hodnot beˇzˇneˇ vyuzˇ´ıvany´ch genera´tor˚u. Prˇesto se najdou zaj´ımave´ a uzˇitecˇne´
aplikace, ve ktery´ch tyto genera´tory nacha´z´ı nebo budou nacha´zet sve´ uplatneˇn´ı. At’
uzˇ jako spolehlive´ zdroje elektricke´ energie pro kosmicke´ sondy, nebo dodatecˇny´ zdroj
automobil˚u z´ıska´vaj´ıc energii z odpadn´ıho tepla vy´fukove´ho potrub´ı.
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